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Streszczenie

Piszac oprogramowanie, stykamy si¢ bardzo czesto z potrzeba analizy jezykéw
programowania. Niniejsza praca ma pomoéc czytelnikowi zorientowaé sie w ge-
stwinie réznych mniej lub bardziej rozbudowanych generatoréw parseréw.

1. Wprowadzenie

Jezykow programowania jest dzisiaj duzo, zeby nie
powiedzie¢ za duzo. Ankieta, przeprowadzona wéréd
kolezanek i kolegéw zajmujacych si¢ programowa-
niem, wykazala, ze programisci twierdza, ze postu-
guja sie przecietnie piecioma jezykami. Okazuje sig,
ze jest to przekonanie bledne. Indagowani przeze
mnie, przyznaja, ze co prawda znaja (lepiej lub go-
rzej) jezyki ,podstawowe”: C, C++, jeden z P*
(Perl, Python, PHP), SQL, to jeszcze postuguja sie
wieloma innymi jezykami, o ktérych istnieniu nie
wiedza; podobnie jak nie wiemy, ze prawie caly czas
méwimy proza. Gdybysmy policzyli liczbe rodzajow
plikéw, ktore edytujemy, to réznych jezykéw doli-
czymy sie prawdopodobnie co najmniej dwudziestu.
Postarajmy si¢ wobec tego zdefiniowaé, co w ogdle
uwazamy za jezyk programowania. Bardzo niefor-
malna definicja brzmi: jezykiem nazywamy sposob
zapisu pewnego algorytmu, badz chociazby pewnych
danych, w taki sposéb, ze jest on mozliwy do recznej
edycji przy pomocy edytora tekstowego. Za jezyki
danych (cho¢ nie za jezyki programowania) uzna-
liby$my takze pliki konfiguracyjne niektérych pro-
graméw, na przyklad /etc/named.conf. Z drugiej
strony, formatu kompresji ZIP nie uznamy za jezyk
programowania, gdyz nie wyobrazam sobie potrzeby
uczenia sie algorytmdw i zapisu algorytmu Deflate
w innych celach niz sama analiza algorytmu.

Za jezyk nie uznamy tez formatu /etc/passwd
lub /etc/shadow, gdyz sa to typowi przedstawiciele
plikéw CSV (comma-separated values) i, oczywidcie,
analiza takich plikow jest zbyt prosta, zeby stosowaé
do nich techniki analizy.

2. Gramatyki

Bardzo czesto pliki, takie jak wymieniony juz /etc/
named.conf, musimy analizowa¢ z poziomu pisa-
nych przez nas programéw, wowczas napisanie anali-
zatora moze kosztowac nas wiele czasu, a otrzymana
procedura nie musi by¢ wolna od bledow.

Zdecydowana wiekszos¢ uzywanych przez nas
jezykow miesci sie w klasie jezykdéw generowanych
gramatykami bezkontekstowymi. Czym innym jest
jednak zdefiniowanie gramatyki, a czym innym napi-
sanie do niej parsera. A parsery musimy pisa¢ dosy¢
czesto. W przypadku jezykdéw opisu danych struktu-
ralnych, pewng nadzieje dawalo rozpowszechnienie
sie jezyka XML. Nadzieja okazala si¢ zludna, gdyz
XML naprawde niewiele pomdgl. Zamiast analizo-
wac¢ mniej lub bardziej swobodny tekst, musimy ana-
lizowaé tekst XML-owy pokrojony na leksemy XML-
owe. Analizy jest niewiele mniej niz w czasach przed-
XML-owych.

Byloby najlepiej, gdyby$my mogli opisaé¢ for-
malna gramatyke i opisa¢ reguly przetwarzania okre-
$lonych struktur. Do tego wlasnie stuza generatory
parserow.

Przed rozpoczeciem poszukiwania odpowiednie-
go narzedzia nalezy odpowiedzieé¢ na kilka pytan:

1. W jakim jezyku (jezykach) ma byé wygenero-
wany docelowy parser.

2. Jak bardzo nam zalezy na bezpieczenstwie, w
szczegoOlnosci czy ufamy osobie piszacej skrypt,
ktoéry ma by¢ interpretowany.

3. Czy zalezy nam na predkosci analizy.

OdpowiedZ na pytanie 2 jest bardzo istotna,
szczegdlnie jesli jezykiem docelowym ma byé jakis
jezyk interpretowany. Na przyktad, bardzo duzo pro-
gramow pisanych w Perlu ma pliki konfiguracyjne
pisane rowniez w Perlu, na ogél jako ciag przypisan.
Jest to bardzo wygodne pod warunkiem, ze wierzy-
my w czystos$¢ intencji uzytkownika — nikt nie za-
broni w pliku konfiguracyjnych uruchomi¢ dowolnie
szatanskiego kodu! Dlatego sporo programoéw, kté-
re dzialaja w trybie uzytkownika postuguje sie ta
metoda — klasycznym przykladem jest tu program
mirror. Z kolei programy uruchamiane w trybie
daemon, unikaja takich metod. Stare wersje progra-
mu SpamAssassin postugiwaly sie tg metoda. Nowe
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maja wtasny, nieperlowy opis plikéw, do tego stop-
nia, ze nawet nie pozwalaja stosowaé wyrazen re-
gularnych, gdyz Perl pozwala w regutach stosowaé
dowolny kod — réwniez ten o bardzo kosmatych skut-
kach.

Nawet pomijajac kwestie bezpieczenstwa, ,,pliki
konfiguracyjne” pisane w tym samym jezyku, w kto-
rym jest gléwny program, sa czasami zbyt silne dla
zwyklych uzytkownikéw. Przy programach bardziej
rozpowszechnionych lepiej czasami ograniczy¢ moz-
liwosci, gdyz potem bedzie bardzo trudno wprowa-
dzaé¢ zmiany.

Na pytanie 3, w przypadku analizatorow krot-
kich plikow konfiguracyjnych odpowiedzig z pewno-
Scia bedzie ,nie”. Nie jest dla nas istotne, czy plik
sie bedzie sie przetwarzal jedna tysieczna czy jedna
dziesieciotysieczna sekundy; jesli uzywamy analiza-
tora leksykalnego jako czesci analizatora pakietow
w routerze, to jego predko$é¢ moze mie¢ dla nas duze
znaczenie.

3. Gramatyki bezkontekstowe

Ponizsze definicje beda bardzo uproszczone, ale ilog¢
miejsca na ten referat jest dosyé¢ ograniczona, po-
za tym chcemy sie skupi¢ na istniejacych rozwia-
zaniach. Czytelnikow pragnacych zapoznac sie z do-
ktadnymi informacjami na temat gramatyk, pozwole
sobie odestaé¢ do literatury [1].

W skrocie: gramatyke zapisujemy w postaci
tzw. regul produkcji. Kazda gramatyka zawiera sym-
bol startowy (na przyklad program) oraz zbiér regut,
ktére pozwalaja ztozy¢ program z innych elementéw,
az do elementéw terminalnych, czyli leksemow, ta-
kich jak liczba albo ,+”. Na przyklad, jesli program
moze by¢ pusty lub zawieraé¢ ciag instrukcji zakon-
czonych srednikiem, to mozemy napisaé takie regu-
ty:
program ::= . /* program moze byé pusty */

/* definicja rekursywna */
program ::= program instrukcja .

oczywiscie trzeba napisaé¢ co to jest instrukcja, jesli
instrukcja jest wyrazenie zakonczone $rednikiem, to
definicja moze by¢ taka

instrukcja ::= wyrazenie ’;’

Gramatyke zawierajaca po lewych stronach produk-
cji jedynie po jednym elemencie nieterminalnym,
nazywamy gramatyka bezkontekstowa. Gramatyka,
w ktérej bysSmy inaczej interpretowali produkcje
w zalezno$ci od kontekstu, nazywamy niebezkontek-
stowa. Przykladem takiej produkcji jest wyrazenie,
po ktérego obu stronach stoja wyrazenia identyczne

wyrl wyr2 wyrl ::= ...
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Na szczescie gramatyki niebezkontekstowe (non-con-
text-free grammars), nie wystepuja czesto w prak-
tycznych zastosowaniach i nie bede ich w ogdle roz-
patrywal. Generatory parseréw dla takich grama-
tyk sa przewaznie drogie w uzyciu i, poza bardzo
specjalnymi przypadkami, nieprzydatne. Jedynym,
potwierdzajacym regute, wyjatkiem jest gramatyka
wyrazen regularnych pcre, ktéra nie jest, w ogol-
nym wypadku, bezkontekstowa, a do ktorej istnieja
szybkie parsery.

Parsery dzialaja na leksemach. Leksemem na-
zywamy najmniejszg niepodzielna czesé jezyka. W
popularnych jezykach programowania, leksemami sa
na przyktad identyfikatory, liczby catkowite, liczby
rzeczywiste, ale rowniez tak skomplikowane twory
jak stale napisowe. Oczywiscie, co jest a co nie jest
leksemem zalezy od konkretnego jezyka. W jezykach
C lub Pascal nie istnieje identyfikator 123abc — zad-
na zmienna, ani funkcja nie moze mie¢ takiej nazwy.
Wynika to z zasady, ze identyfikatory w tych jezy-
kach nie moga mieé¢ nazw zaczynajacych sie od cyfry.
7 drugiej strony, w Lispie identyfikatorem moze by¢
niemal dowolny ciag znakow.

4. Leksery

Parsery zywig si¢ leksemami, ktérych musimy do-
starczy¢. Leksemy na ogél sktadamy z jeszcze mniej-
szych elementow, nazywanych znakami. Zbiér zna-
kéw nazywamy alfabetem. Alfabetem moze na przy-
ktad ASCII lub ISO-8859-2, czyli co$ co nam sie naj-
bardziej kojarzy z alfabetem. Moze tez by¢ UTF-8,
ktory sie charakteryzuje tym, ze znaki nie maja row-
nej dlugosci w bitach. Dla dekompresora gunzip al-
fabetem beda pojedyncze bity.

Naszym zadaniem jest zbudowaé leksem z ciagu
znakéw, wedlug okreslonych regul — na ogélt wedlug
pewnego zbioru wyrazen regulowych. W przypad-
ku prostych regul mozemy sami napisa¢ kod, kté-
ry podzieli ciag znakéw na odpowiednie leksemy,
ewentualnie mozemy si¢ positkowaé biblioteka pcre
(Perl-compatible regular expression library), dostep-
na obecne kazdej duzej dystrybucji Linuxa.

Tam gdzie mamy bardziej skomplikowane regu-
ty, lepiej jest uzyé¢ prawdziwych lekserow. Do celéw
testowych zdefiniujmy sobie maty C-podobny jezyk.
Jezyk bedzie si¢ skladal z:

e liczb caltkowitych, zdefiniowanych jako ciagi
cyfr, pomijamy dopuszczalnosé zakreséw,

e identyfikatorow, takich jak w C lub Pascalu,

e znakow operacji: ,+7, =7, 7, /7,

e ciagi ,/*cigg znakowx/” sa traktowane jak
komentarze i nie generuja leksemow.

e stowa kluczowe: for, if, else. Stowa kluczowe,
nie moga by¢ identyfikatorami.
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Wyposazeni w powyzsze reguly mozemy poznaé
pierwszego i zarazem najstarszego z przedstawicieli
lekseréw.

4.1. Lex

Program Lex [2] jest zwiazany z najwczesniejszymi
systemami UNIX, byl dostepny juz na PDP-11.
Produkuje lekser w jezyku C. Obecnie gléwnie
uzywamy jego wersji GNU: flex [3].
Plik dla programu (f)lex dzieli si¢ na trzy

czedci oddzielone znakami %7%:

definicje

Toth

requly

Dot

dodatkowy kod
czed¢ trzecia jest opcjonalna, a pierwsza musi wy-
stepowad, ale moze by¢ pusta. Reguly sa w postaci

wzorzec akcja,

gdzie wzorzec jest rozszerzonym wyrazeniem regu-
larnym (regular expression), za$ akcja jest fragmen-
tem w C, ktéry jest wykonywany jesli wzorzec jest
spelniony.

Sprawdzmy jak bedzie wygladac lekser dla na-
szego przykladowego malego jezyka, pominmy na ra-
zie skanowanie komentarzy.

W

#include "leksdef.h"

h}

hh

"for" return LEKSEM_FOR;
"if" return LEKSEM_IF;
"else" return LEKSEM_ELSE;
[0-9]+ return LEKSEM_LICZBA;
[A-Za-z_] [A-Za-z_0-9]* return LEKSEM_ID;

hh

W pierwszej czeSci widzimy jedna instrukcje
#include, drugiej czesci w zasadzie nie trzeba tlu-
maczy¢, jest oczywista. Dla kazdego wyrazenia regu-
larnego zwracamy rodzaj leksemu. Mozemy ten plik
skompilowaé poleceniem

flex przykladl.lex

Otrzymamy woéwczas plik wynikowy o charaktery-
stycznej nazwie lex.yy.c. Plik ten mozemy skom-
pilowaé, o ile w pliku 1leksdef .h dostarczymy odpo-
wiednich definicji lekseméw, na przyklad w postaci

enum {LEKSEM_FOR, LEKSEM_IF,
LEKSEM_ELSE, LEKSEM_LICZBA, LEKSEM_ID};

Plik wynikowy zawiera funkcje yy_lex(), ktora wy-
wolywana w petli, zwraca kolejne leksemy, zgodnie
z akcjami.

Same leksemy jednak nam nie wystarcza, co
z tego, ze wiemy, ze lekser natrafil na liczbe, skoro

Swiat parserow

nie wiemy co to za liczba! Wartosé leksemu (w po-
staci tekstu), jest zachowana w zmiennej globalnej,
zdefiniowanej jako

extern char *yytext;
do ktorej mozemy zaglada¢ pomiedzy wywolaniami
funkcji yy-lex().

A co mamy zrobi¢, je$li chcemy mie¢ w jed-
nym programie kilka lekseréw? W przypadku ory-
ginalnego Lexa mamy klopot i raczej bez przetwa-
rzania pliku wynikowego si¢ nie obejdzie, a i wtedy
mamy klopot, gdyz Lex zbyt chetnie uzywa zmien-
nych globalnych. flex pozwala wygenerowaé klasy
C++, dla kazdego leksera oddzielnie. Uzycie metod
takich klas nie powoduje efektow ubocznych. Na ko-
niec jeszcze usprawiedliwienie, w przyktadzie nie po-
kazalem, jak rozwinaé skaner, tak aby obejmowal
skanowanie komentarzy. Taki skaner by zajal wiecej
niz 60 wierszy, czyli dwie strony, a co najwazniejsze,
jest on doktadnie opisany jako przykltad w manualu
flex(1), wiec przepisywanie go tutaj jest niepotrzeb-
ne. Niemniej, namawiam do zapoznania si¢ z tym
przyktadem, gdyz wprowadza on kilka pojeé, takich
jak warunki startowe leksera, ktérych w tym prze-
gladowym tekscie nie omawiam.

4.2. re2c

Moim ulubionym lekserem jest re2c [4]. Réwniez
generuje kod w C/C++, niemniej kod jest czystszy —
da sie przeczytaé¢ oczami programisty, w odréznieniu
od kodu lex/flex, ktéry jawi sie jako kilkaset
liczb catkowitych wraz z tajemniczymi indeksami
przeskakujacymi po nich.

Piszac kod w re2c, musimy zbudowaé szkie-
let programu, taki szkielet dla naszego jezyka zostal
przedstawiony na przyktadzie 1. Struktura struct
Leksem, opisana w wierszu 2 zostala przeze mnie
wymyslona ad hoc dla potrzeb przykladu. Jedynie
wiersze 5-9 sa narzucone przez program, gdyz mu-
simy jakos zdefiniowaé¢ symbole YYCTYPE, YYCURSOR,
YYLIMIT, YYMARKER oraz YYFILL, ktore sa uzywane
przez generator. Symbole te moga by¢ zdefiniowane
lokalnie, dlatego nie zadmiecaja przestrzeni nazw.
W odréznieniu od Lexa, re2c nie probuje czytaé
standardowego wejscia, tylko wymaga zdefiniowania
funkcji YYFILL, dostarczajacej znaki alfabetu. W na-
szym przykladzie ta funkcja jest pusta, gdyz funkcja
Leksuj() zaklada, dla prostoty, ze cale wejscie jest
dostarczone jednorazowo w napisie p. W moim od-
czuciu jest to zachowanie bardziej poprawne, gdyz
funkcje dostarczajaca znakdéw ze strumienia buduje
sie banalnie — zwykla funkcja fread() zalatwia spra-
we; jesli zad nie korzystamy bezposrednio z funkcji
plikowych, to re2c nie wymaga, w odrdznieniu od
lexa calego wielkiego <stdio.h>.
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#include "leksdef.h"
struct Leksem { int leksem; char *pozycja;l};
int Leksuj(char *p,struct Leksem *1){
char *q;
#define YYCTYPE char
#define YYCURSOR p
#define YYLIMIT p
#define YYMARKER q
#define YYFILL(n)
#define R(leks) {l1->leksem=leks; \
1->pozycja=p; return 0;}
start:
/*!re2c
"if" {R(LEKSEM_IF);}
"else" {R(LEKSEM_ELSE);}
"for" {R(LEKSEM_FOR);}
[0-9]+ {R(LEKSEM_LICZBA);}
[A-Za-z_] [A-Za-z_0-9]* {R(LEKSEM_ID);}

"/*" {goto scan_comment;}
*/

goto start;

scan_comment:
/*'re2c
"x/" {goto start;}
[\000-\377] {goto scan_comment;}
*/
}

Przyktad 1: Skaner re2c dla przykladowego
minijezyka

Jesli chcemy pisaé nasze parsery w C++, to za-
miast tak prostego nagtéwka, mozemy stworzy¢ kla-
se 1 wypelni¢ odpowiednie miejsca kodu metod pseu-
dokomentarzami /*!re2c. . .*/ — kod produkowany
przez re2c jest odporny na C++.

Zwolennicy programowania bez skokow, zapew-
ne skrzywia sie widzac mmnogos¢ instrukcji goto.
W pliku wynikowym, znajdziemy ich jeszcze wiecej,
w duzym lekserze nawet kilkaset. Niestety, leksery
maja taka nature, ze chetnie z goto korzystaja. Sa
oczywiscie takie, ktére tego nie robia, ale za to albo
generuja kilkadziesiat razy zagniezdzone petle i wa-
runki, albo pracuja na wielkich tablicach i zamiast
goto wykonuja de facto pseudokod. Na szczesdcie owe
skoki sa ograniczone do jednej funkcji, wiec nie psuja
nam reszty programu.

4.3. Inne leksery

Lekseréw jest naprawde duzo i nie sposéb ich cho¢-
by pobieznie wymieni¢. W Perlu mozemy uzywac
modutu Parse: :Lex oraz Parse:YYLex, ten ostatni
jest kompatybilny z Lexem. Reguly mozemy usta-
la¢ w czasie uruchamiania programu, a nie w czasie
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jego kompilacji. Ceng za to jest znacznie mniejsza
predko$é od lekserow w C.

5. Parsery

Gramatyki bezkontekstowe dziela sie na wiele pod-
rodzajow. Na szczescie wiekszosé jezykdw jest opisy-
walna gramatykami typu LR(1) lub LL(1). Dla gra-
matyk LR(1), a konkretniej LALR(1) mamy parsery
Yacc, Bison oraz Lemon, dla gramatyk LL* mamy
do dyspozycji ANTLR [7].

5.1. Yacc i Bison

Yacc (Yet Another Compiler-Compiler) jest bar-
dzo sedziwym programem napisanym dla systeméw
UNIX. Jest dostepny z réznymi komercyjnymi sys-
temami, na przyktad z SunOS lub Solarisem. Jego
licencja nie pozwala na swobodne rozpowszechnia-
nie, za to mozemy zupelnie swobodnie dysponowac
kodem wygenerowanym przez Yacca. Istnieja dwie
wolne wersje tego programu: byacc, czyli Berkeley
Yacc, na licencji public domain oraz Bison na licen-
cji GPL. W przypadku uzywania kodu wygenero-
wanego przez Bisona, kod wynikowy albo sam mu-
si by¢ na licencji GPL albo musi spelni¢ dosy¢ re-
strykcyjne wymagania. To moze si¢ zemscié, nawet
jesli nie mamy zamiaru pisa¢ oprogramowania ko-
mercyjnego z kodem zamknigtym. Oto prawdziwa
historia: W potowie lat 90-tych, do produkcji jednej
ze stref gry typu AberMUD Northern Lights uzy-
to Bisona. Wtedy Bison mial bardziej restrykcyjna
licencje, mégl by¢ uzyty wytacznie do produkcji wol-
nego oprogramowania. Oczywiscie, gracze nie mogli
widzie¢ kodu zrédlowego strefy, bo znaliby rozwia-
zanie. Sam kod AberMUD-a jest dostepny i otwarty,
jedynie strefy sa zamkniete z oczywistych powoddw.
Niemniej, jeden z graczy zazadal jego udostepnienia
powotujac sie na licencje Bisona. Zrobila sie awan-
tura, ktora oparta sie o samego RMS-a. Jej efek-
tem bylo paniczne przepisywanie kodu na byacc-a i
miesigcami trwajace dysputy czy kod przez pomylke
zarazony GPL, moze by¢ uzdrowiony poprzez kom-
pilacje innym narzedziem.'

Plik w Yaccu lub Bisonie wyglada bardzo po-
dobnie jak plik w Lex. Podobnie sa trzy strefy
rozdzielone znakami %%. W przykladzie 2 znajduje
sie przyklad czterodziatlaniowego kalkulatora, wraz
z kolejnoécia dzialan. Gramatyka nie wymagalaby
ttumaczenia, gdyby nie dziwna reguta
skladnik: skladnik ’-’ skladnik { $$=$1-$2;}

widzimy tu rekurencje, ktora nie wiadomo w kté-
ra strone ma dziata¢. Czy wyrazenie 1 — 2 — 3 ma

L Autor strefy stwierdzil, ze dyskusja jest bezprzedmioto-
wa, bo poprzedni kod (bisonowy) zgubil, nie ma kopii zapa-
sowej i nie jest go w stanie odzyskac.
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w{
#define YYSTYPE double
#include <math.h>

Wt

%token NUM
%left -7 4’
%left % :/:

hh
input: /* puste */
| input wiersz
wiersz: ’\n’
| wyr ’\n’ {printf ("wynik\t%.10g\n", $1);}

wyr: > C wyr ’)’ {$$ = $1;}

wyr: skladnik {$$ = $1;}

skladnik: czynnik {$$=$1;2}

skladnik: skladnik ’+’ skladnik { $$=$1+$2;}
skladnik: skladnik ’-’ skladnik { $$=$1-$2;}
czynnik: NUM { $$ = $1; 3

czynnik: czynnik ’*’ czynnik {$$ =
czynnik: czynnik ’/’ czynnik {$$ =
hh

$1x$2 }
$1%$2

Przyktad 2: Parser w jezyku Bison (Yacc) dla
kalkulatora czterodziataniowego

by¢ zinterpretowane jako (1 — 2) — 3 = —4 czy jako
1—(2—3) = 27 Na szczeScie regula %left ’+° >-’
mowi, ze ’=’ wigze w lewo, czyli tak jakby$my sie
spodziewali. Podobnie wiaze ’+’, przy czym akurat
to nie ma w tym przypadku wiekszego znaczenia.
Gdybyémy zechcieli wprowadzié¢ operator potegowa-
nia ’>~’, ktéry na ogdl wiaze w prawo, czyli 27374
oznacza 2%, a nie (2%)4, to musieliby$my dopisaé de-
klaracje Y%iright >~°.

Ten prosty przykitad pokazuje, ze co prawda
gramatyki w Bisonie wygladaja zrozumiale, to jed-
nak trzeba uwazaé¢ na pulapki, na szczedcie wigk-
szo$¢ z nich Bison wykryje na etapie kompilacji.

Yacc lubi pracowaé z programem lex/flex. Nie
jest latwo go przekonaé do pracy z innymi lekserami,
np. re2c lub innym, zrobionym recznie. Powodem
jest fakt, ze yacc zaklada, ze istnieje funkcja yylex(),
ktéra zwraca leksemy i ktéra umieszcza wartosé
leksemu w zmiennych yyval i yytext.

W przypadku Bisona jest lepiej, jesli umiescimy
deklaracje %pure_parser, to nasz parser bedzie czy-
sty i nie bedzie zalezal od zadnych zmiennych global-
nych, za to funkcja yylez() bedzie dostawaé zmienne
lokalne yyval jako argument przez referencje.

5.2. Lemon

No wladnie! Bison sam z siebie chce wolaé lekser
tyle razy ile potrzebuje. W momencie kiedy wywo-

Swiat parserow

tamy parser tracimy kontrole, az do momentu kie-
dy Bison przeanalizuje caly kod, badz zgtosi btad
syntaktyczny. To moze nie by¢ problem w przypad-
ku przetwarzania wsadowego, ale stwarza trudnosci
w przypadku programéw interakcyjnych kiedy par-
ser ma dzialaé przez caly czas dziatania programu,
a program musi mie¢ sterowanie — cho¢by po to, ze-
by je oddaé funkcji gtk-main().

Jedli nie chcemy stosowaé¢ wielowatkowosci —
rzecz 7 parserami generowanymi przez yacca sama
w sobie niebezpieczna — musimy uzy¢ innego gene-
ratora parserow.

Lemon[5] jest generatorem parseréw gramatyk
LALR(1), o podejsciu zupelnie réznym od rodziny
Yacc:

e uzywa innej gramatyki, ktéra jest bardziej od-
porna na btledy;

e parsery sa wielobiezne, wielowejsciowe (reen-
trant) oraz bezpieczne w $rodowisku wielowat-
kowym (thread safe);

e leksemy uzyte w wyrazeniach sg starannie nisz-
czone, przez co kod nie cieknie, co sie niestety
nagminnie zdarza parserom.

Lemon jest rowniez gruntownie przetestowany przez
projekt SQLite [6]. Generator jest dostepny na zasa-
dach public domain, co jest wygodne, gdyz kod wy-
generowany Lemonem nie podlega zadnym restryk-
cjom.

Na ilustracji 3 znajduje sie przyktadowy kalku-
lator czterodziataniowy. W poréwnaniu z parserami
Bisona wida¢, ze nie stosujemy tajemniczej notacji
$$=$1+$2, tylko mamy zmienne z normalnymi na-
zwami. W dodatku, wszelkie symbole nieterminalne
niosace informacje (takie jak czynnik) musza mieé
przypisane nazwy, zas wszelkie symbole terminalne
nie niosace informacji — takie jak leksem LEWYNAWIAS
nie moga mieé nazw.

Te cechy powoduja, ze programy w Lemonie sg
duzo czytelniejsze od swoich bisonowych odpowied-
nikéw, sa tez bardziej odporne na btedy i wygodniej-
sze w uzyciu. Dlatego, moim zdaniem, nie ma sensu
uzywaé w nowych projektach parseréw bison/yacc.
Po prostu, wieksze programy sa w yaccu malo
czytelne, a notacja $liczba jest w przypadku bar-
dziej skomplikowanych wyrazen po prostu nieczy-
telna i uderza swoja byleyaccoscig.

5.3. ANTLR — przedstawiciel parseré6w LL

ANother Tool For Language Recognition [7] jest
ostatnim z omawianych generatorow parseréw. Na-
pisany zostal przez prof. Terence’a Parra. W odré6z-
nieniu od poprzednich generatoréw, uzywa grama-
tyk typu LL, a nie LR. Nie da si¢ ukry¢ wrazenia,
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%token_type {double}

Jitoken_destructor {void(0);}

%include {#include "toy.h"}
input ::
lista_instr ::= .

= lista_instr .

lista_instr ::= instrukcja .
:= lista_instr SEMICOLON instrukcja .

lista_instr :
instrukcja ::=
instrukcja ::
%type wyr {double}

%type skladnik {double}

wyr(E). {print("%g\n",E);}

wyr(T) ::= skladnik(S). { T=S; }

wyr(T) ::= wyr(TA) PLUS skladnik(S). { T=TA+S; }

wyr(T) ::= wyr(TA) MINUS skladnik(8). { T=TA-S; }

%type czynnik {double}

skladnik(S) ::= czynnik(C). {S=C;}

skladnik(S) ::= skladnik(SA) RAZY czynnik(C). {S=SAxC;}
skladnik(S) ::= skladnik(SA) DZIELI czynnik(C). {S=SA/C;}
czynnik (C) = LICZBA(L). {C=L;}

czynnik(C) ::= LEWYNAWIAS wyr(T) PRAWYNAWIAS. {C=T}

Przyklad 3: Parser w jezyku Lemon dla kalkulatora czterodzialaniowego

ze autor stara si¢ walczy¢ z LR-ami, a zwlaszcza
z powszechnym ignorowaniem gramatyk LL — skoro
nazwal swoj produkt nazwa, ktéra sie czyta podob-
nie do anty-LR.

Jest to bardzo potezne narzedzie. Potrafi pro-
dukowaé parsery w jezykach: Java, C+—+, C# oraz
Python. Inne jezyki tez sa dostepne, o ile ktos zapro-
jektuje odpowiedni generator kodu, jest kilka takich
dostepnych w sieci.

Nie ma sensu deliberowaé¢ na wyzszoscia AN-
TLR nad poprzednimi parserami, gdyz niektore je-
zyki wygodniej sie zapisuje w LL, a niektore LR.
Generalnie gramatyka zapisane w LL jest bardziej
iteracyjna niz czysto rekursywna. Na przyktad nasz
czterodzialaniowy przyklad bysmy zapisali jako

wyr: skladnik ((’+’|’-’) skladnik)*
skladnik: czynnik ((°*’]°/’) czynnik)*
atom: liczba | (CC wyr ’)’)

liczba: (°0’..°9°)+

Pierwszy wiersz oznacza, ze wyrazenie sktada sie ze
skltadnika oraz zero lub wiecej skladnikéw rozdzie-
lonych znakami ,+” lub ,-”. W przypadku definicji
liczby, widzimy ze w ANTLR mozemy pisa¢ rowniez
leksery — wedtug identycznego schematu.

Tu trzeba jednak przestrzec, ze ANTLR jest na-
rzedziem duzym i trudnym do nauczenia, z pew-
noécia nie jest dobrym wyborem na jednodniowy
projekt, niemniej przy wiekszych zadaniach warto
je rozwazy¢, zwlaszcza, ze jest to prawdopodobnie
najbardziej starannie rozwijany, testowany i piele-
gnowany generator, ktéry widziatem.
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6. Podsumowanie

Dostepnych generatoréw parserow jest duzo, nie
sposéb ich choéby pobieznie omoéwic. W ogéle nie
zajatem sie generatorami z zamknietym kodem, mie-
dzy innymi dlatego, ze nie moge sie¢ oprzeé¢ wraze-
niu, ze ich warto$é¢ na rynku jest raczej marginalna.
Mam nadzieje, ze przekonatem czytelnikéw, ze pi-
szac swéj program lepiej jest skorzystaé¢ z ulatwie-
nia jakim jest generator parseréw lub lekserow, niz
pisa¢ wlasny kod ,palcami”.
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